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Laplace vs. Popper o Prigogine
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retende mostrarse en este articulo que la
fisica cldsica' no deja lugar para el inde-
terminismo, tal como Laplace proclamé ha-
ce casi dos siglos. No se discute aqui la
validez de la fisica cldsica; el objetivo es
mostrar que ésta es un modelo del mundo
determinista, y si el mundo responde a este
modelo o0 no es otro tema. Algunos autores, como Popper o
Prigogine, han intentado rebatir este determinismo en la
fisica cldsica en base a argumentos tales como la existencia
de sistemas con bifurcaciones, la flecha del tiempo, el caos,
&c. Muchos filGsofos postmodernos también han elegido
el tema del caos para defender ciertas ideas tan confusas
como erréneas («en rio revuelto ganancia de pescadoress).
Sin embargo, aqui se mostrard que todo lo que estdn ha-
ciendo estos autores es bdsicamente confundir de manera
inapropiada el determinismo con la predictibilidad, y que
Laplace estaba mds en lo cierto que sus detractores.

L. Determinismo de Laplace

La fisica cldsica describe una realidad independiente
del observador, una realidad fuera de nosotros, en el espi-
cio. El sujeto es un espectador, el acontecer fisico esti al
margen del espectador, La imagen del sistema del mundo
plasmada en el tercer libro de los Principia (Newton 1687)
era la imagen sélida y exacta de una médquina, regulada por
leyes matemdticas inmutables, de ahf que se designase como
«Universo maquina» tal cosmovision (Casini 1969).

El determinismo suele estar asociado al mecanicismo aunque
no siempre son equivalentes; por ejemplo, en la mecdnica

(1) Se denomina fisica clésica a aquella que no posee elementos de fisica
cudntica. Se incluye también la teorfa de la relatividad como fisica clisica.

cudnticano lo es. En el caso de la mecinica cldsica s hay tal
identidad. Los mecanismos se rigen por leyes causales exac-
tas, y por tanto sujetas a una necesidad o determinismo.

A pesar de que hay muchos tratados filoséficos acerca
de la cuestion del determinismo. pienso que la mejor explica-
cion del término viene dada por su descripeion en términos
fisicos derivada de la fisica cldsica. Es lo que se suele cono-
cer como determinismo de Laplace, porque fue este cientifi-
€O quien lo subrayé de entre las consecuencias derivadas de
la mecdnica de Newton. De hecho, muchas de las doctrinas
calificadas de deterministas son una extensién del modo como
se ha entendido la estructura de la mecénica cldsica.

Todo sistema fisico, para Newton, se podia reducir a un
conjunto de N particulas puntuales en el espacio y sus
interacciones. Vemos pues, una expresion de reduccionismo
anterior a que se hiciese uso comiin del término. Cada una
de las particulas i posee una determinada masa. m,y una
posicién en el espacio tridimensional que viria continua-
mente para cada instante de tiempo, r(z). Otras caracteristi-
cas cinematicas de la particula, como la velocidad o la ace-
leracién, no son sino la derivada primera y segunda con
respecto al tiempo del vector-funcidn r(t). También, poste-
riormente a la época de Newton, se introdujo dentro del
marco de la mecdnica cldsica la carga eléctrica de la particu-
la como otro nimero asociado a cada particula, y asimismo
otras cantidades caracterfsticas de las particulas, aunque
¢éstas se suelen englobar en el conocimiento derivado de la
mecdnica cudntica y no la cldsica.

En un sistema de N particulas cerrado?, las trayectorias
r{t) siguen la leyes de Newton que se describen, expresa-
das de modo matemético, como: :

(2) No hay interaccidn ni intercambio de particulas con el resto del Universo
fuera del sistema en cuestién. Ante la duda de si es posible concebir un sistema
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donde 7 y # simbolizan las derivadas primera y segunda
respectivamente con respecto al tiempo del vector-funcién
1, v F son los vectores-fuerza funcion de la posicion y velo-
cidad de las otras particulas j=i con respecto a la particula
i,y el tiempo 7. Las funciones F, son relaciones numéricas
exactas, de modo que dadas las posiciones de las particu-
las y sus derivadas, las velocidades. los valores de las tres
componentes de la fuerza F, que afecta a cada particula
estaran determinados para cada instante de tiempo.

Hay 3N ecuaciones diferenciales de segundo orden, pues
es una ecuacion vectorial para cada particula, lo que supo-
nen tres ecuaciones escalares cada una dado que los vectores
pertenecen a un espacio de tres dimensiones. Un sistema
como éste tiene solucién Unica (= J " r (1) V1) si: 1) se
conocen 6N condiciones iniciales, concretamente los seis
nimeros dados por la posicién y la velocidad (7)) para cada
particula, en un instante dado f,; 2) las posiciones r, son
derivables dos veces. La segunda condicién se cumple siem-
pre y cuando se puedan encontrar las fuerzas entre particu-
las, y esto se cumple siempre que no aparezcan divergencias
—o sea, valores infinitos— en el modulo de la fuerza.

Si la interaccidn entre particulas fuese gravitatoria, por
ejemplo, aparecerian divergencias cuando dos particulas ocu-
pasen exactamente la misma posicién; al ser su distancia nula
y la fuerza entre ambas inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia, ocasionaria una interaccién de amplitud
infinita. Sin embargo, debido a la existencia de fuerzas repul-
sivas, tales como la repulsién de las cortezas atémicas cons-
tituidas por electrones entre distintos 4tomos, no tienen lu-
gar los colapsos de infinita aproximacion de particulas entre
si. De hecho, no se observan objetos colapsados®.

En conclusién, uno debe inferir que dadas las posicio-
nes y las velocidades de todas las particulas de un sistema
cerrado en un instante de tiempo, quedan determinadas sus
posiciones —y por ende su velocidad, aceleracion,... deri-
vando con respecto al tiempo aquélla— para todo instante
pasado o futuro. También se puede determinar todo el sis-
tema V' dando cualesquiera otras 6N condiciones inde-
pendientes —no ligadas por las ecuaciones diferenciales—
aunque no correspondan a un mismo tiempo. A raiz de lo
hasta aqui expuesto, cabe deducir que las leyes de Newton
para el movimiento implican que la conducta futura de un
sistema de cuerpos estd determinada completamente con
saber las posiciones y velocidades en un solo instante de
tiempo. Ello estaba implicito en la formulacién original de
Newton pero fue Laplace quien, mds de un siglo después,
llamase la atencidn del determinismo presente en la fisica
clasica. Ademds, Laplace extiende las discusiones hacia otros
terrenos que han venido preocupando a muchos pensado-
res por el origen de nuestro querer, sentir, pensar, actuar,...:

lotalmente cerrado, podriamos agarrarnos a la certeza de que existe al menos uno:
el Universo enlero, dado que éste, por definicidn, no puede intercambiar nada con
otra cosa que no sea él mismo pues no existe mds que el Universo mismo.

(3) La teoria de la relatividad general habla de la posible existencia de unos
objetos colapsados gravitatoriamente llamados «agujeros negros», pero la corrobo-
racién empirica de su existencia todavia es un tema pendiente. Ademds, las condi-
ciones de la materia en instantes préximos al colapso deberian ser explicadas por una
teoria mas amplia que la mecdnica cldsica: una gravedad cudntica, 1a cual se haya
actualmente sin desarrollar, En cualquier caso, €stos son temas que se alejan del
propésito de descripcion de la mecdnica que parte de las ideas de Newton.

Una inteligencia que en un momento determinado conociera to-
das las fuerzas que animan a la Naturaleza, asi como la situacion
respectiva de los seres que la componen, si ademds fuera lo sufi-
cientemente amplia como para someter a andlisis tales datos,
podria abarcar en una sola férmula los movimientos de los cuer-
pos mas grandes del universo y los del dtomo mds ligero; nada le
resultarfa incierto y tanto el futuro como el pasado estarfan pre-
sentes ante sus ojos. (Laplace 1814, De la probabilidad)

Palabras con intenciones parecidas a las de Laplace
tienen precedentes, o expresiones similares, entre diversos
autores que consideraron el sometimiento de todos los fe-
némenos existentes a la necesidad:

Aunque podamos imaginarnos que nos sentimos en libertad,
un espectador puede comdnmente deducir nuestros actos de
nuestros motivos y de nuestro cardcter; ain si no lo puede,
deduce de manera general que €l podria llegar a conocer per-
fectamente todas las circunstancias de nuestra situacion y de
nuestro cardcter, y los mds secretos resortes de nuestra cons-
titucion y de nuestras disposiciones. Ahora bien, ésta es la
esencia de la necesidad. (Hume 1748, ed, 1975, pdg. 103)
Se puede, pues, admitir que si para nosotros fuere posible
tener en el modo de pensar de un hombre, tal y como se
muestra por actos interiores y exteriores, una vision tan pro-
funda que todo motor, aun el mds insignificante, nos fuera
conocido, y del mismo modo todas las circunstancias exterio-
res que operen sobre €1, se podria calcular con seguridad la
conducta de un hombre en lo porvenir, como los eclipses de
sol o de la luna, y, sin embargo, sostener que el hombre es
libre. (Kant 1788, ed. espaiiola 1994, pdg. 125)*

En planes y empresas propios tenemos en cuenta el efecto de
los motivos sobre los hombres con una seguridad que vendria a
ser del todo igual a aquella con la que se calculan los efectos
mecanicos de los dispositivos mecdnicos, siempre y cuando
conociésemos los caracteres individuales de los hombres a tra-
tar aqui con la misma exactitud con que alli se conoce el largo y
grosor de la viga, los didmetros de las ruedas, el peso de las
cargas, &c. (Schopenhauer 1841, ed. espaiola 1993, pdg. 72)

(4) La libertad atribuida de la que habla Kant es de tipo moral y la concibe en
otro mundo fuera de los fenémenos, fuera del alcance de la fisica por tanto. Ha de
negar pues la compatibilidad del determinismo de la mecdnica cldsicay la libertad
concluyendo un dualismo.
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Quizis el elemento mds original de que dispone el pen-
samiento de Laplace a este respecto es el concepto de un
determinismo sélidamente edificado en la fisica de Newton,
siendo el resto de los elementos una continuacién de la tra-
dicion filosofica que considera una necesidad omnipresente.
Las ideas de un mundo determinista de Hobbes precedieron
a la teorfa de Newton. El éxilo que luego tuyo la vision
newloniana se interpreté como una corroboracion de la doc-
trina determinista. Newton y sus seguidores habian conver-
tido el antiguo programa determinista en una realidad. La
unién del atomismo materialista de Demderito o de Leucipo
(enel que todo el Universo era reducido al movimiento de los
dtomos por el espacio y de que nada ocurre sin una causa
siendo todo necesario) con las leyes de Newton, hace a Laplace
concebir un comportamiento de la materia compuesta de par-
ticulas semejante al de los planetas. La tnica diferencia es la
mayor complejidad de aquélla con respecto a los sistemas
planetarios, pues el nimero de dtomos en cualquier sistema
fisico es enorme, mucho mayor que el niimero de planctas del
sistema solar. Conociendo Laplace el movimiento mecdnico
de los planetas’, no dudé en asignarle una categoria seme-
jante a cualquier tipo de sistema ffsico, a todo lo existente
incluyendo los seres humanos.

Ciertas criticas provienen de la idea de que un pensa-
miento determinado no posee valor, Fue Epicuro quien dijo
que un determinista no puede criticar la doctrina del libre
albedrio porque admite que su critica estd determinada (Wiggins
1970); afirmar que todo estd determinado equivale a afirmar
que la afirmacion estd asimismo determinada y, por lo tanto,
quitarle todo valor de afirmacién. Y, como Epicuro, muchos
otros autores fundamentaron su critica en esto mismo: Lequier,
Bohm (1981, cap. 3), &ec. Me parece una critica sin fundamen-
to. ¢Por qué ha de perder valor un razonamiento al que se
estd destinado a llegar? ; Acaso tienen m4s valor los razona-
mientos indeterminados? ;Por qué? Ante la falta de respues-
tas a estas preguntas, ante una falta de fundamento en la
critica, no cabe considerarla como tal. No supone ninguna
contradiccion estar determinados y. arrastrados por el desti-
no, darse cuenta de gue estamos determinados. Es totalmen-
te consistente. Uno no puede «elegirs las buenas ideas, pero
el destino puede «elegir» a los individuos que han de tener
la verdad en sus manos. Unos pocos «elegidos por el desti-
no» tienen la razon y los demds se equivocan. En analogia a
la doctrina de Calvino (Harkness 1931), podriamos decir que
el camino de nuestra vida consiste en saber si nosotros esta-
mos entre los elegidos, pero no podemos hacer nada para

(5) Precisamente fue Laplace quien resolvi6 las ecuaciones que explicaban los
movimientos del sistema solar por completo y su estabilidad en base a leyes
fisicas y sin ningidn elemento extrafio a éstas. Newton habfa observado anomalias
en los movimientos de Saturno y Jupiter, de las que su sistema no podia dar
cuenta, y esto le habia llevado a pensar en la necesidad de una Mano Poderosa que
debfa intervenir para volver a colocar en su sitio los cuerpos que se habian
desviado. Laplace logré demostrar, ya en 1773, que los movimientos y las
distancias medias entre los planetas son invariables o estdn sometidas a pequefias
variaciones peri6dicas. Posteriormente, entre 1784 y 1787, logré demostrar que
no eran mas que perturbaciones periédicas que dependfan de la ley de atraccién.
Esto le permitié concluir que el sistema era estable y Dios una hipétesis initil. Es
bien conocida la anécdota (Bell 1961; Harre 1972) de que Laplace, una vez
resueltas esas ecuaciones, presenté a Napoleon su trabajo. Ante la pregunta del
papel que se le reservaba a Dios en la ordenacién de tales movimientos, contesté
orgulloso que Dios era completamente innecesario. Dios es innecesario para la
mecénica del mundo, y el alma o mente es innecesaria para la mecénica de los
cuerpos humanos; todo sistema fisico se rige por s solo sin necesidad de espiritus
que intercedan. Tal es la feliz idea del materialismo, que tuvo en la Francia de los
tiempos de Laplace un auge espléndido.

cambiarnos de bando. Suponiendo gue el mundo obedece a
un determinismo, unos pocos elegidos verian la verdad: que
el mundo es determinista, y los demis estarian condenados a
las tinieblas de la ignorancia.

El ideal de Laplace aplicado al ser humano no es para
algunos mis que una atrevida extrapolacién. Los autores
que se han opuesto al determinismo desde el punto de vis-
ta ético y antropolégico-filosélico han subrayado que den-
tro de una doctrina determinista no cabria el libre albedrio.
El humano existir, seglin estos pensadores, no es compara-
ble a ninguna de las cosas naturales y, por lo tanto, no
pueden aplicarse al mismo las categorias aplicables a tales
cosas. Este lipo de criticas antirreduccionistas son prejui-
cios sin fundumento, no tienen base de critica.

La tnica critica a considerar es la negacién del determinismo
en el hombre: o bien porque es falso el reduccionismo del
hombre a un sistema fisico, o bien porque las leyes de Newton
no son deterministas u otras leyes deben substituirlas. Es
precisamente el indeterminismo de la mecdnica clésica lo
que estamos analizando en este articulo, descartdndolo. Los
prejuicios antirreduccionistas, si se refieren a la ontologia,
no son mds que meras opiniones al margen de la ciencia. La
tnica defensa coherente de un indeterminismo residiria en
la mecanica cudntica.

El prestigio que alcanzé la visién determinista fue en
aumento en el curso del siglo XIX cuando 4reas de la fisica
que parecian no cuadrar con la concepcién determinista
(termodindmica, 6ptica, electromagnetismo) fueron final-
mente reducidas a los esquemas de las ecuaciones newtonia-
nas (Ferndndez Rafiada 1982). Ello hizo que el determinismo
de Laplace tuviera una repercusion importante en todo el
pensamiento cientifico y fuese punto de partida, a compar-
tir o criticar, de todo aquel que quisiese hablar de determinismo
en las ciencias.

Aunque no entro a considerar en detalle la teoria de la
relatividad de Einstein, tanto la especial como la general, cabe
decir que no ainade nada nuevo frente a la fisica de Newton
en lo que al determinismo se refiere. La misma rigidez mecdni-
ca de las leyes exactas aparece en su formulacién.

II. Predictibilidad, computabilidad

En las discusiones en torno al determinismo se suelen
mezclar otros conceptos bien distintos de aquél, como son
la predictibilidad o computabilidad.

«Predictibilidad» o «computabilidad» significa que no-
sotros, seres humanos, podemos predecir el estado futuro
de un sistema fisico, podemos calcular los valores de todas
sus variables. Es un término que nos habla por tanto de lo
que podemos conocer, epistemologia, algo diferente a la
referencia ontoldgica del determinismo, Debe quedar ¢laro
que «determinismo» es un concepto méds amplio que «predic-
tibilidad» o «computabilidad». Determinismo no implica
predictibilidad. Ante todo, hemos de tener claro que un
sistema determinista no tiene por qué ser conocible. Puede
haber un destino que determine un suceso, pero que el co-
nocimiento de ese destino sea inaccesible, o sea, que no
sea predecible. Lo que si es cierto es que predictibilidad

EL BASILISCO —

31




implica determinismo, es decir, si queremos predecir exacta-
mente el comportamiento de un sistema éste ha de estar
gobernado por leyes deterministas exactas y nosotros he-
mos de conocer esas leyes y todos los parametros que a
ellas conciernen. Esta fue una de las ideas més importantes
en la modernidad: que existen unas leyes y que, gracias a la
ciencia, las podemos conocer.

Aplicado a la mecdnica cldsica, podriamos predecir el
comportamiento de un sistema cerrado si conociésemos los
valores de las posiciones y velocidades de todas sus parti-
culas en un determinado instante de tiempo y pudiésemos
resolver el sistema de ecuaciones (1). El hecho de que el
sistema esté determinado no implica que nosotros conoz-
camos su determinacién. Cuando Laplace decia «una inte-
ligencia que conociera...» no se estaba refiriendo a los
seres humanos, pues nuestro conocimiento siempre estard
limitado como seres finitos que somos. El se referia al
determinismo, y esa mencién de la superinteligencia omni-
predictora seria un modo de expresién para referirse a que
la predictibilidad en un Universo determinista es tedrica-
mente posible pero vedada a todos los seres que no sean
infinitos. De hecho, €l afirma que la posibilidad de alcanzar
la certeza absoluta estd completamente cerrada para el hombre
y que a lo mds que puede aspirar es a obtener un conoci-
miento meramente probable. En ningin caso, segtn inter-
preto en sus lecturas, hay que entender la afirmacién de
Laplace como la afirmacién de nuestra capacidad predictiva
sin limites. Bien conocia él que el nimero de dtomos en
unos pocos gramos de materia es del orden del nimero de
Avogadro (N,=6.2 10%), y que el conocimiento de las po-
siciones y velocidades de tales sobrepasa en mucho cual-
quier esfuerzo humano. Es asi que el pdrrafo sobre la
superinteligencia continua diciendo respecto a los seres
humanos:

Todos sus esfuerzos por buscar la verdad tienden a aproximar-
lo continuamente a la inteligencia que acabamos de imaginar,
pero de la que siempre permanecerd infinitamente alejado.
(Laplace 1814, De la probabilidad)

Enrelacién al tema de la libertad, diversos autores constatan
que existe una contradiccién entre la predictibilidad —que
implica determinismo y niega la libertad— y la aparente opcion
abierta de poder cambiar los hechos predichos cuando esta
en nuestra mano hacerlo. Si un hombre estd determinado y
puede conocer sus acciones futuras —dicen— entonces
las podrd cambiar, podrd decidir el contradecir a su destino
y entonces hay una contradiccién con el destino fijado pre-
viamente (MacKay 1967). Por ejemplo, Penrose expresa:

Me parece que si uno tiene determinismo fuerte, pero sin
muchos mundos, entonces el esquema matemdtico que gobier-
na la estructura del Universo tendria probablemente que ser
no algoritmico. Por otra parte, se podria en principio calcu-
lar lo que se va a hacer y se podria decidir hacer algo diferen-
te, lo que seria una contradiccién entre el libre albedrio y el
determinismo fuerte de la teoria. Introduciendo no computabilidad
en la teoria se puede evitar esta contradiccion. (Penrose 1989,
vers. inglesa ed. Vintage, pag. 560)

Asi es. Se puede estar determinado y ello no implica
conocer tal determinacién. Y ademds, es necesario que se
cumpla el destino conocido de la determinacion, de lo con-
trario no falla la determinacién sino nuestro conocimiento
de él. Godel expresaba que puede haber una teoria determinista

que explique la conducta de un ser humano en base a su
herencia genética y su entorno, pero la persona no la pue-
de aprender para poder cambiar su destino, a menos que
uno no quiera cambiar su destino y ese no querer cambiarlo
esté también predestinado (Rucker 1983). En efecto, aun-
que el determinismo no tiene por qué llevar a contradiccio-
nes, la total predictibilidad por nosotros —si nosotros fué-
semos esos demonios de Laplace, y pudiéramos cambiar el
destino— si seria contradictoria. Pero es que nosotros no
somos demonios de Laplace y si lo fuésemos lo serfamos
pasivamente para ver transcurrir cualquier acontecer sin
que nada pudiéramos cambiar.

Caos

Con el desarrollo de la informadtica y su uso para resol-
ver problemas fisicos que requieren demasiados calculos
surgieron las cuestiones de computabilidad o no de casos
particulares de sistemas fisicos. Realmente, la idea de que
no todo es predecible, incluso en un Universo determinista,
ha sido conocida durante siglos, y comprendida en térmi-
nos fisico-matemdticos a finales del siglo XIX®, antes de
que apareciesen los primeros ordenadores, pero fue la ne-
cesidad de aplicar los conocimientos en la préctica lo que
le dio relevancia al tema. De aqui se derivaria aquello que
se conoce como «caos» (Jensen 1990).

Existen en la literatura numerosas malas interpretacio-
nes de lo que significa «caos», que apuntan interpretacio-
nes filosoficas insostenibles’. Muchos autores han preten-
dido ver en esta drea de la fisico-matematica una revolucién
conceptual comparable a la relatividad o ala mecdnica cudntica,
lo cual es harto inapropiado. Probablemente, esta propagan-
da obedezca a razones econdmicas, por las que se pretende
conseguir una financiacién en ciertos departamentos que de
otro modo no podrian subsistir. Independientemente de las
razones que se tengan para abusar del concepto de «caos»,
lo cierto es que bajo esta palabra, que pudiera pensarse en
relacién con algln enigma de la naturaleza, no hay més que
la expresion de un hecho bastante trivial y que no supone en
absoluto el abandono de las convicciones de la fisica cldsi-
ca, como explicaré a continuacién.

La expresidn «caos» se refiere a la dificultad que surge
en la prediccion de la conducta de sistemas fisicos. Una
ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferen-
ciales pueden describir un sistema deterministamente, como
es el caso de las ecuaciones de Newton (1), y sin embargo
su resolucién a tiempos muy alejados de las condiciones
iniciales conocidas ser inalcanzable con nuestras herramientas
matematicas. Ello se debe a que no siempre es posible obte-
ner una solucién de las ecuaciones diferenciales por méto-
dos de célculo analitico exactos, con lo cual hay que recu-
rrir a métodos numéricos aproximados auxiliados por orde-
nadores. Asi, por ejemplo, la resolucién de (1) para N>2en
el caso de interaccién gravitatoria

(6) Maxwell [Maxwell, ed. 1952; Niven (ed.), 1890] o Poincaré (1909) apun-
tan en sus trabajos a los efectos cadticos en algunos sistemas.

(7) Por ejemplo, el caso de muchos pensadores postmodernos: Lyotard (1979),
Michel Serres (1992), Baudrillard (1992), Deleuze y Guatlari (1991), Guattari
(1992) o Escohotado (1999). El fisico Jean Bricmont (Bricmont 1996; Sokal y
Bricmont 1997, cap. 6) explica por qué estos y otros autores se equivocan al
pretender configurar con base a esta rama de la ciencia una fuente de inspiracion de
mdltiples confusiones con gran difusién entre los libros de divulgacién populares.
Biésicamente, la conclusién a que llega es que los autores citados no saben de qué
estdn hablando y utilizan su confusién para derivar de ella filosofias dispares
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no puede ser abordada analiticamente y debe hacerse nu-
méricamente. Un ejemplo de método numérico sencillo de
resolucion de ecuaciones diferenciales consiste en generar
r(t) en un instante futuro ¢ utilizando la aproximacién del
desarrollo de Taylor &' segundo orden:

r(t+ AN =r () + 7 (DAL + 172 F(1)(AD? (2)

que es tanto mids exacto cuanto mds pequeiio es el valor
absoluto de Ar. Dadas las condiciones iniciales de posi-
cion rft,) y velocidad r (1) para cada particula i, podemos
caleular 7 (1)) por medio de (1) y obtener rft)cont=r4+Ar
y At muy pequeno. La velocidad se deriva de la variacién
de posicién por intervalo temporal. Posteriormente obtene-
mos 7,(t,) con 1,=1 +At aplicando lo mismo que antes; y as{
vamos calculando la posicién de la particula para 1, 1, 1,,
1, hasta llegar a 7, =1 que es el instante de tiempo en que
estamos interesados en conocer el estado del sistema. Esto
se realiza para cada particula i, con lo cual se puede calcu-
lar el estado global de todo el sistema para cualquier tiem-
po. Igual que se hace para tiempos futuros se podria hacer
para tiempos pasados haciendo Af negativo. Existen otros
métodos de resolucién numérica de este tipo de ecuaciones
diferenciales pero, de cara a consideraciones filoséficas,
todos poseen el mismo problema, asf que la discusién de
este ejemplo es suficiente y extrapolable a cualquier otro.

El problema que poseen los métodos numéricos es que
son aproximaciones, es decir, difieren de la solucién real,
hay un error con respecto a la auténtica posicién de la par-
ticula, supuesto que las ecuaciones son una buena des-
cripcién ontoldgica del sistema. La expresién (2) es sélo
una aproximacidn tanto mejor cuanto menor sea el valor
absoluto del intervalo Ar. Esto quiere decir que el cédlculo
de r(1,) serd mds exacto que el cileulo de r(1,), y a la vez
éste mds exacto que ¢l cdleulo de r(1,), &e. Cuanto mds nos
alejamos del instante 1, mds inexacta serd la solucién. Ted-
ricamente podriamos alcanzar una precision infinita para
cualquier ¢ haciendo el Iimite At tendiendo a cero, pero ello
implicarfa m=2, 0 sea, habria infinitos tiempos intermedios
en los que realizar el cdlculo, y como el tiempo de cualquier
cdlculo de una maquina es finito nos Ilevaria infinito tiem-
po hacer un cileulo exacto, Debemos pues asumir que todo
cdlculo numérico posible en la prdctica es s6lo una aproxi-
macion. Ademads, hay que anadir el propio error de las me-
didas de las condiciones iniciales de las particulas, que
son realizadas con un aparato de observacién con preci-
sion finita, y el propio redondeo de las cifras en el ordena-
dor, pues un niimero real —con infinitas cifras decimales—
es aproximado por el ordenador, dado su capacidad finita
de almacenamiento y cédlculo, como un nimero racional
—con finitas cifras decimales correspondiente al truncado
de digitos del niimero real exacto.

A pesar de todo esto, los cdlculos con ordenador pue-
den ser suficientemente precisos dentro de los limites que
se necesitan. En la prdctica, es suficiente con calcular el
valor de las variables —por ejemplo, la posicién de un pla-
neta— aunque sea con algun pequefio error. En el ejemplo,
un error de unos pocos metros en la posicién de un planeta
es inapreciable y por tanto suficientemente valido para fi-
nes practicos.
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Aunque también puede ser que no sean tan precisos
sino mds bien lo contrario. Lo sistemas que se denominan
cadticos son aquellos que propagan los errores —bien sean
de las condiciones iniciales, errores de redondeo o prime-
ras iteraciones de (2)— muy rapidamente; tan ripidamente
que unas pocus iteraciones son suficientes para que el error
sea ya altisimo y nada despreciable a efectos pricticos.
Pueden crecer exponencialmente y producirse divergencias
entre posibles soluciones a tiempos muy cortos. El cémo
de corto debe ser el tiempo (7-1,) hasta donde podemos
realizar cdleulos con una precision aceptable depende de
Ar. Cuanto menor sea Af mis lejos podremos llegar en la
predictibilidad con un error acotado dentro de unos mérge-
nes. También tendriamos «caos» cuando la solucién de las
ecuaciones diferenciales es extremadamente sensible a las
condiciones iniciales. Dado que medimos las condiciones
iniciales de un sistema con una precision limitada, la impre-
dictibilidad seria evidente en tal caso.

Cualquier sistema cadtico determinista, como el surgido del
problema de muchos cuerpos en interaccién gravitatoria
con las leyes de Newton, es predecible hasta un tiempo
limitado por la capacidad de cilculo de los ordenadores.
Esto hace que no se pueda predecir con los ordenadores
actuales, realizando cdlculos durante tiempos no demasia-
do largos, el clima en un plazo mayor de una semana, o que
no se puedan conocer las posiciones de los planetas del
sistema solar dentro de unos millones de afios, por poner
algunos ejemplos de sistema cadticos,

II1. De los que confunden determinismo con
predictibilidad

Una vez argumentada la diferencia entre determinismo
y predictibilidad, es bien fécil poner en evidencia las ridi-
culas defensas de un indeterminismo compatible con la me-
cdnica cldsica que realizan algunos autores como Popper o
Prigogine.

El concepto «determinismo» pertenece, como dije an-
teriormente, 4 cdmo son las cosas en si, ontoldgicamente, y
el de «predictibilidad» a cémo son las cosas en nuestro
conocimiento, epistemoldgicamente. El determinismo depende
del comportamiento de la naturaleza, independientemente
de sus observadores, mientras que la predictibilidad de-
pende en parte de la naturaleza y en parte de nosotros, de
lo que somos capaces de observar, analizar o calcular. No
deben confundirse pues. Y no debe olvidarse también que
el objetivo dltimo de la ciencia no es sdlo predecir, sino
también comprender, es decir, representarse los mecanis-
mos de la naturaleza. La ciencia debe escudrifiar c6mo se
mueve la naturaleza, independientemente de si se pueden
predecir sus movimientos o no.

Laplace no se refiere a la predictibilidad sino que habla
de un determinismo ontolégico. El demonio de Laplace es
un ser de capacidad infinita y puede, por tanto, conocer
con toda la precisién que quiera la posicién y la velocidad
de las particulas; puede también hacer D/ tan pequeiio como
quiera en la ecuacion (2) y predecir con la precisién que
desee. Predecir con precisién infinita es equivalente a de-
terminar y de ahi que Laplace se refiera con su predictibilidad
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infinita al determinismo. Sin embargo, los seres humanos,
lejos de ser dioses o demonios todopoderosos, tenemos
una capacidad finita, nuestra potencia de cileulo y [a sen-
sibilidad de los aparatos de medida en nuestros experimen-
tos y observaciones dependen de la capacidad tecnologi-
ca, la cual crece de dia en dia pero permanece siempre limi-
tada, no puede ser infinita. Laplace toma una posicion bien
clara y sin lugar a controversias: ¢l mundo deserito por la
mecinica de Newton es delerminista; las ecuaciones dife-
renciales (1) tienen solucion dnica una vez fijadas las con-
diciones iniciales o de contorno y esto implica determinismo.

Uno debe posicionarse en cuanto al tema de lo que va
a hablar antes de hacerlo. Laplace lo hace claramente en mi
opinién. Sin embargo, Popper o Prigogine distan bastante
de dar un mensaje claro.

1. El indeterminismo en Popper

Popper (1956) proclama un indeterminismo en la fisica
cldsica. Dice as{ en el prefacio a la edicién de 1982 de «EI
Universo abierto»:

Mantengo que el determinismo laplaciano es insostenible Y,
ademds, que no lo requieren ni la fisica cldsica ni la contem-
pordnea. Este es un cometido serio, que no tiene nada que ver
con subterfugios verbales. Mi argumentacién, pues, serd mds
en un plano cosmolégico: hablaré del caricter de nuestro mundo
en vez de hablar del significado de las palabras. (Popper 1956,
Prefacio de 1982)

Hablar de ontologia en vez de hablar del significado de
las palabras, tal como propone Popper, me parece un camino
correcto a seguir, Sin embargo, observo que Popper no hace
lo que dice 0 se propone en un principio: no investiga los
aspectos ontologicos de la realidad sino que se interesa més
por los aspectos epistemoligicos, y su intento de eludir la
discusion acerca del significado de las palabras lo lleva a
cabo escogiendo definiciones de «determinismo» arbitrarias
que se salen del contenido ontolégico. Tras su afirmacién
del propésito de no querer hablar del significado de las pala-
bras, define el «determinismo cientifico» como sinénimo de
la «predictibilidad». Es defendible lo que propone, pero es.
como vengo senalando a lo largo de este capitulo, una cues-
tion bien alejada del andlisis de lo que son las cosas y que se
interesa por los limites de nuestra capacidad de cdlculo. Su
«determinismo cientifico» es algo de interés cientifico pero
no es un determinismo, no es el determinismo laplaciano al
menos. Es posible definir conceptos diversos bajo el término
determinismo, pero entonces estaremos hablando del signi-
ficado de las palabras y no del determinismo del que han
estado hablando los cientificos y fildsofos desde los tiem-
pos de Laplace e incluso antes.

Bajo el agravante de esta confusién, alude a su con-
vencimiento del indeterminismo con argumentos tan some-
ros como:

Entre las razones de mi conviccién destaca el argumento in-
tuitivo de que la creacién de una obra nueva, tal como Sinfo-
nia en sol menor de Mozart, no puede predecirse en todos los
detalles por un fisico o un fisiélogo. (Popper 1956, cap. 3)

Lo insatisfactorio, bajo mi punto de vista, de la defensa
del indeterminismo de Popper es que hable de la predictibilidad
haciendo creer que tal es el determinismo a que se han refe-
rido la mayorfa de los cientificos y filésofos, y por el que
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tiene sentido preocuparse. El mismo uso insistente de la
palabra «determinismo» en vez de «predictibilidad» juega
a favor de una confusién.

Define también «determinismo prima facie», como aquel
en que la descripeion matemdtica del modelo fisico nos per-
mite hacer predicciones con un grado finito de precisién, lo
cual alirma que se cumple en las teorfas de Newton y Maxwell
y no.en Einstein, Nuevamente mezcla ideas de predictibilidad,
en este caso con precision finita y por tanto accesible a los
seres humanos, con determinismo y con causalidad. Popper
da alarelatividad especial de Einstein una categorfa espe-
cial en tanto que encuentra en ella una asimetria de las
cadenas causales fisicas, que van del pasado al futuro y no
del futuro al pasado, y por tanto podemos predecir en una
sola direccion; el futuro estd abierto y el pasado estd cerra-
do. Esta impredictibilidad aparcce, segiin Popper, porque la
limitacion de la velocidad de la luz impide la llegada de in-
formacién de sucesos de algunas regiones alejadas. Esto
son hechos elementales y bien conocidos que descentran
el asunto principal y siguen sin decir nada acerca del
determinismo de Laplace ni de la necesidad. El universo de
Einstein es determinista, como el mismo Einstein recono-
cfa, al igual que el universo de Newton.

Hay que agradecer a Popper que no fuese su intencién el
Jugar con las palabras, tal como declaraba en el prélogo, por-
que si llegase a tener esta intencién definiria una docena de
definiciones mds de determinismo a su conveniencia Yy se-
guirfa jugando con lo que estd contenido en sus definicio-
nes. De los cuatro capitulos de un libro dedicado a demos-
trar el indeterminismo de la fisica cldsica dedica tres a la
predictibilidad bajo otro nombre. El cuarto, una vez se cree
ya con la baza del indeterminismo en la mano, habla del
determinismo metafisico, el ontolGgico, el que pertenece a la
naturaleza de por si y nada tiene que ver con la epistemolégica
predictibilidad. Sus argumentos para el rechazo de este
determinismo-determinismo son mucho mds pueriles, y reali-
za un tratamiento de esta cuestion de un modo un tanto se-
cundario en comparacion con otros apartados de su obra. Se
basan en argumentos de «la flecha del tiempos» (que comen-
taré en la seccion 5) o en la semejanza del determinismo con
la doctrina de Parménides cuya cosmovisién, consistente en
un mundo que no cambia y es siempre el mismo, critica. Popper
cree que el determinismo metafisico es una cuestién de creencias,
lejos de la labor cientifica, y lleva su discusion a un terreno
de creencias metafisicas de la antigua Grecia. demasiado le-
jos de la discusién de la fisica cldsica, la cual se suponia el
tema de su libro. Es obvio que el determinismo metafisico es
una cuestién metafisica y que la ciencia estd limitada a la
hora de hablar de estos temas. Pero lo que es bien cierto es
que la mecdnica cldsica describe un mundo con determinismo
meta-fisico; no se puede uno referir a la mecdnica cldsica sin
incluir el determinismo laplaciano, son inseparables. El
determinismo no es un afadido ideolégico al conjunto de
leyes de la fisica cldsica. Cierto es que las ideas falsacionistas
de Popper pueden poner en duda la validez del determinismo
metafisico, precisamente por ser una cuestion metafisica, pero
s6lo a condicion de que se falsee la mecdnica cldsica. Uno no
puede decir que la mecanica cldsica es un modelo correcto
del mundo y decir al mismo tiempo que no hay determinismo.

Popper, incorrectamente bajo mi punto de vista, defien-
de que la fisica cldsica no requiere el determinismo laplaciano.
Lo que defiende es falso. Se puede discutir acerca de la
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realidad del determinismo, lo que €l llama «determinismo
metafisico», pero no se puede discutir si la fisica cldsica
supone una descripcion determinista. Es, sin duda, determinista,
y esto es tan exacto e indiscutible como que «2+2=4». Su-
pone deshonestidad escribir un libro dedicado a refutar el
indeterminismo en la mecdnica cldsica para referirse a asuntos
de diversa indole y terminar diciendo que no cree en el
determinismo porque no cree en la mecanica clasica.

No termino aqui la critica al trabajo de Popper. Lo que
sigue en este capitulo es también aplicable a sus erréneas
ensenanzas.

2. El indeterminismo en Prigogine

Ya he mencionado a un autor que cree tener argumento
suficiente para desmontar el determinismo laplaciano en la
fisica clasica utilizando una confusién de términos: Karl
Popper. Pero, por supuesto, no es el tinico pensador que
comulga con la mezcla de términos. Ilya Prigogine es otro
caso bien conocido junto con sus seguidores.

En Prigogine se observa también oscuridad en sus ar-
gumentos cuando habla de azar e indeterminismo. Quiero
mostrar el tipo de respuestas que ofrece un defensor del
indeterminismo clasico, Prigogine, ante la acusacién de estar
confundiendo expresiones. Por ejemplo, en una charla de
un congreso (Wagensberg (ed.) 1986) en torno a los temas
de azar, determinismo y libertad dice:

No me interesa nada la cuestién de si la naturaleza sabe o no
lo que hace. Yo no hablo de lo que la naturaleza sabe o deja de
saber. No hablo de ontologia, sino de modelos intelectuales
sobre el mundo en que vivimos. (Prigogine 1986)

De estas palabras se puede decir que a Prigogine no le
interesa el mundo como es sino que estd mds interesado en
buscarse algiin algoritmo matemadtico que sea compatible
con los datos que obtiene en sus experimentos de labora-
torio, una idea instrumental de la ciencia que repudia toda
misién de comprensiéon del mundo por parte de ésta. En
esta misma charla, René Thom preguntaba a Prigogine tras
su exposicion:

De todos modos, permitame una observacién final sobre sus
afirmaciones. Creo que deberia usted distinguir muy cuidado-
samente aquello que atafie a las matemdticas de aquello que
pertenece al mundo real. Las matemadticas no tienen nada que

ver con el mundo real®.
y Prigogine contesto:

Este es su punto de vista, no el mfo. (Prigogine 1986)

(8) Aqui hace René Thom una critica al querer hacer de la fisica pura matemd-
tica y querer extraer conclusiones sobre la naturaleza en base a resultados matema-
ticos sin mds interpretacién. Esto ocurre en una buena parte de los asuntos que
trata la fisica tedrica actualmente en la mayor parte de los campos. En vez de
utilizar las matemdticas para operar y tratar de pensar los conceptos independien-
temente de éstas, se tiende en muchos casos a coger un conjunto de ecuaciones y
tratar de amoldar la naturaleza a los resultados de éstas; se olvida muchas veces
que el significado de las cosas, la filosofia del problema, no puede ser solucién del
planteamiento de una ecuacidn porque la misma ecuacién para ser planteada
necesita asunciones previas. No podemos obviar el pensamiento con un célculo.
Como decia el premio nébel de fisica Hannes Alfvén, las teorias matemiticas
deben ser siervas del entendimiento fisico derivado de las observaciones y
experimentaciones, nunca las maestras,
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De las dos contestaciones de Prigogine infiero que su
interés estd en los «modelos intelectuales» matemdticos
que no son ontoldégicos pero si tienen que ver con el mun-
do real. Ahora bien, si tienen que ver con el mundo real si
pretenden ser ontoldgicos, ;jno?

Mads contestaciones de Prigogine:

Es necesario distinguir entre determinismo y predictibilidad.
Carlos Ulisses Moulines (Wagensberg (ed.) 1986, Segundo
debate general: determinismo y libertad)

Quiero decir, en primer lugar, que para mi, como fisico, las
teorias se refieren a la naturaleza, y no estoy seguro de que me
interese una direccién semdntica para el debate. Prigogine
(Wagensberg (ed.) 1986, Segundo debate general: determinismo
y libertad)

Esto confirma mds su visién ontolégica de las ciencias,
por una parte, y su interés por confundir lo que es en s{ con
lo que podemos conocer de las cosas. Primero dice que no
habla de la naturaleza sino de modelos intelectuales acerca
del mundo y luego manifiesta que esos modelos, esas teo-
rias, se refieren a la naturaleza. ;Habla de la naturaleza o
no? Si tenemos interés en la naturaleza, debemos fijarnos
en su determinismo o indeterminismo. Si tenemos interés
en nuestro conocimiento de las variables mateméticas de
los modelos que representan a la naturaleza debemos fijar-
nos en su predictibilidad o impredictibilidad. De acuerdo
que no deben usarse mds términos de los precisos pero
creo que he evidenciado suficientemente en la seccién 2 la
necesidad de distinguir entre los dos referidos.

Otro ejemplo de contestaciones:

Si sdlo creemos en la viabilidad de formalismos estrictamente
deterministas, entonces es verdad, la libertad sélo puede ser
una ilusién. Pero basta tomar conciencia de que el cerebro es
un sistema altamente inestable y cadtico para que la cuestion
adquiera inmediatamente otro cariz. Tradicionalmente habia
que escoger entre un punto de vista anticientifico y la alie-
nante idea de que somos autématas, aunque no lo sepamos.
Pienso que la fisica moderna ha colaborado con el fin de tal
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dicotomia. Prigogine (Wagensberg (ed.) 1986, Segundo de-
bate general: determinismo y libertad)

Vemos pues como, a base de echar arena a los ojos de
sus lectores, logra defender una libertad y un indeterminismo
que no se sabe lo que significan aparentando estar funda-
mentado en descubrimientos de la nueva ciencia cuando lo
cierto es que el caos no desmiente el determinismo de la
fisica cldsica. Con ello llega a que no somos autématas.
(No somos?, ;por qué habla de lo que son las cosas en el
hombre si no le interesa para nada la ontologi{a?, ;quiere
decir que no conocemos si somos?

Mis confusa es su afirmacion de que la ciencia no pue-
de decirnos lo que «es» el hombre (Prigogine y Stengers
1988, cap. 8). Si la ciencia no puede decirnos lo que es el
hombre, ;por qué puede decirnos si es libre 0 no?, ;tiene
algo que decir la ciencia acerca del determinismo o no?, ;y
de la libertad? Por otra parte, contradiciéndose nuevamen-
te, en una entrevista de un periddico (Prigogine (entrevista
a:) 1996a) afirmaba que:

No somos nosotros {os que creamos estos conceptos, sino la
naturaleza la que los impone. {Me parece equivocado pensar
que la ciencia no es mds que una extrapolacién del hombre!

Pienso que Prigogine juega con dos barajas y suelta
cartas de una u otra segiin le convenga para sus respues-
tas. A eso es a lo que llama €l la unificacién de las dos
culturas. Ante tal tipo de respuestas pienso que queda su-
ficientemente ejemplificado que ¢l autor no tiene las ideas
claras y, por lo tanto, dificilmente puede fraguar una defen-
sa coherente. Prigogine lleva al extremo sus confusiones y
argumenta posiciones tan extremas como que «la nocién
de caos nos lleva a repensar la nocién de “leyes de la
naturaleza” ». (Prigogine 1994, pdg. 15), cuando ya hemos
visto en las seccién 2.1 que no hay nada contradictorio en
el caos con la fisica de Newton. Analizaré, no obstante,
algunos de los argumentos de Prigogine en las siguientes
secciones.

IV. Argumento indeterminista en base a las
bifurcaciones

El fisico y matemdtico del s. XIX James Clerk Maxwell
(Niven (ed.), 1890) buscé durante su vida salidas a la imposi-
cién determinista-mecanicista. Buscaba establecer posibles
causalidades dependientes de la accién de la voluntad. Su
intencidn era demostrar que era posible actuar libremente sin
violar las leyes de la fisica. Para no violar leyes como la con-
servacion de la energia, se veia en la obligacién de demostrar
que la voluntad podifa operar sin ningin gasto de energia. En
1873, escribi6 un articulo titulado (traducido al espafiol) «; Tiende
el progreso de las ciencias fisicas a dar alguna ventaja a la
opinién de la necesidad (o determinismo) frente a la de con-
tingencia de los sucesos y el libre albedrio?». Traté de
reinterpretar el atomismo, la termodindmica y la estadistica
para que, en vez de derivar en un determinismo, como supo-
nia Laplace, apoyase la posibilidad de libertad humana.

Un trabajo sobre mecénica de fluidos de Joseph Boussinesq
mostro en 1878 que, bajo ciertas condiciones, las ecuaciones
diferenciales que regulan un sistema mecénico tienen solu-

ciones miiltiples en ciertos puntos de singularidad en las
que determinadas fuerzas podrian producir movimientos que
no estdn univocamente determinados. Esto inspird a Maxwell
en la idea de que la voluntad libre del individuo actiie en
singularidades como ésta para determinar cudl solucién se
deriva. Maxwell destacé la imperfeccion de la estadistica y
de la mayor parte del conocimiento en Fisica. Sin embargo,
estos argumentos no convencieron demasiado, no se pudo
abrazar el indeterminismo convincentemente porque las teorias
sobre fisica estadistica pudieron dar cuenta de todo lo
macroscopico en funcién de leyes Newtonianas que afec-
tan a las particulas microscépicas que constituyen el siste-
ma, y mostrar que debajo de todo azar aparente hay un
mecanismo rigidamente determinista. Sobre esto me exten-
deré en la seccién 6.

La idea maxwelliana, marginada dentro de la ciencia
del siglo XX, surge con algunos nuevos exponentes, como
el mencionado Prigogine (Prigogine y Stengers 1979, 1984,
1988; Prigogine 1994, 1996b). Desde la termodindmica, ha-
ce alusiones al indeterminismo y el acercamiento de las
dos culturas, humanistica y cientifica, relacionados con el
concepto de libertad. Declara que las ciencias moderna-
mente desarrolladas acerca de la complejidad conllevan
indeterminismo, independientemente de los nuevos des-
cubrimientos de la mecdnica cudntica (Nicolis y Prigogine
1987).

En la termodindmica lejos del equilibrio, pueden existir
unas estructuras caracteristicas denominadas bifurcacio-
nes®. En las bifurcaciones, pequefiisimas fluctuaciones de
alguna variable del sistema fisico producen comportamien-
tos futuros totalmente distintos. Ello hace a estos sistemas
impredecibles. Cada vez que un sistema encuentra una bi-
furcacién critica y se reorganiza, se dice que hay una rotura
de simetria y disipacién'®,

En este tipo de sistemas con bifurcaciones, existe una
variable fisica cuya dindmica sigue una ecuacién diferen-
cial del tipo:

8x/8t = L(Mx + h(x, 1), (3)

donde A es algtn otro pardmetro del sistema, & es una
funcién no lineal'' con respecto a las dos variables de las
que depende, y L es lineal. En este tipo de ecuaciones,
existe un valor de A a partir del cual la dindmica puede
seguir dos caminos distintos, una zona de inestabilidad
como se muestra en la figura 1 donde la conducta a tomar
puede ir por dos ramas distintas. Ejemplos de sistemas
macroscopicos que sigan una conducta como ésta son las
reacciones quimicas de Belousov-Zhabotinski o ciertos procesos
bioquimicos del ciclo vital de las «amebas» (ver Nicolis y
Prigogine 1987).

(9) Cuando el sistema puede seguir su destino por dos caminos distintos se
dice que hay una bifurcacién. En Nicolis y Prigogine (1987) se puede ver, larga-
mente desarrollado, 1a importancia de las bifurcaciones en relaciones con sistemas
fisicos o biol6gicos y su relacién con la nocién de complejidad.

(10) Disipativo es lo contrario de conservativo, es decir, que no conservan la
energfa mecidnica, son irreversibles, etc. Por ejemplo los sistemas en que el
rozamiento absorbe parte de energia para transformarse en calor.

(11) La linearidad de una funcién f{x ,...x ) se da cuando su representa-
cién grifica es una recta para n=1, un plaio pdra n=2, un espacio plano para
n=3; &c.
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Figura 1: Diagrama de un espacio de estados con bifurcacién. Se
muestra la variacién de la variable de estado x en funcién del pardmetro
de control /. Figura procedente de Nicolis y Prigogine (1987).

Los sistemas vivos poseen bifurcaciones, en cuanto a
que son sistemas fisicos lejanos del equilibrio, y ello origi-
na que sean impredecibles. Esto le parece interesante a Prigogine
y seguidores, y no sdlo aplicable a cada ser humano indivi-
dualmente sino también al colectivo de la humanidad:

Encontramos una expresion natural de la idea de que las socie-
dades funcionan como mdquinas, refiriéndose a los periodos
deterministas entre las inestabilidades, y la sociedad domina-
da por sucesos criticos (ejemplo: grandes hombres), que ocu-
rren en los puntos de inestabilidad. Lejos de oponer azar y
necesidad, vemos que ambos aspectos son esenciales en la
descripcién de sistemas no lineales lejos del equilibrio (en éste
el sistema es la carrera de la humanidad). (Prigogine y Stengers
1979)

V. Argumento indeterminista en base a la
asimetria temporal

El cientifico y filésofo de la ciencia de finales del s.
XIX y principios del siglo XX Emile Meyerson sefialaba
que el determinismo implicaba la eliminacién del tiempo. El
tiempo es una ilusién subjetiva. De las mismas ecuaciones
de Newton (1) se puede extraer una simetria temporal. Si
cambiamos en las ecuaciones la variable ¢ por -t, dado que
la derivada segunda con respecto a ¢ da el mismo resultado
que la derivada segunda con respecto a -t, aquéllas perma-
necerdn inalteradas. No hay distincién, desde el punto de
vista de las leyes mecdnicas cldsicas, entre ir hacia adelan-
te en el tiempo e ir hacia atrds. Este hecho est4 ligado entre
otras cosas al determinismo —una causalidad numérica-
mente exacta entre el pasado y el futuro— y por el cual se
hace posible determinar el pasado a partir del futuro del
mismo modo que el futuro a partir del pasado. Todo destino
estd escrito en un solo tiempo 7, dado el pasado, presente
o futuro se determinan los estados del sistema para cual-
quier otro tiempo. Incluso se podria decir que el paso del
tiempo no existe, que s6lo existe un Universo que es siem-
pre el mismo. Una concepcidn que se asemeja a la de Parménides
segun la cual el mundo no cambia.

Sin embargo, nuestras percepciones denotan un paso
del tiempo y que tiene una direccién: «la flecha del tiem-
po», y eso dio lugar a que muchos cientificos y pensadores
de la época se opusieran a la concepcién parmenidiana. El
filésofo y fisico C. S. Peirce a finales del siglo XIX determi-
né que el progreso, la produccién de heterogeneidad fuera

de la homogeneidad, nunca podfa fluir de unas leyes meci-
nicas rigidas, demandaba la existencia de un azar objetivo
por todo el Universo (Peirce 1892). Los errores no pueden
ser eliminados por mds que se refinen las medidas. Sus ar-
gumentos se basaron en que debe existir una flecha del
tiempo, y menciona numerosas veces los trabajos de Maxwell.
Para Peirce, todo en el Universo estaba sujeto a fluctuacio-
nes espontdneas que eran reguladas y organizadas por principios
de asociacion anidlogos a los de la psicologfa. El Universo
habfa evolucionado desde el puro caos a un orden crecien-
te. Los errores, las fluctuaciones, provienen de una identi-
dad con la conciencia. Mds aiin, la materia es parcialmente
consciente, Para Peirce, las teorfas de Darwin tienen carde-
ter puramente estadistico. De este modo explica la flecha
del tiempo, por un azar espontdneo fuera de las ecuaciones
de la mecdnica cldsica. Necesita salirse la fisica conocida
hasta el momento para salirse del determinismo con unas
fluctuaciones de origen desconocido. Su posicion pudo crear
algunos adeptos pero dentro de la tradicion menos positi-
vista, William James, amigo de Peirce, compartia parte de
sus opiniones y arguyo que actuar como si la libertad exis-
tiese era al menos intelectualmente respetable, dado que la
ciencia no estaba en condicién de refutar esta doctrina (James
1884). Se trata de una posicién claramente anticientifica que
delimita el saber de las ciencias mids que una defensa del
indeterminismo en el marco de 1as mismas.

En la actualidad, o en afios recientes, tanto Popper (1956)
como Prigogine (Prigogine y Stengers 1979, 1988; Prigogine
1997) se presentan como defensores de la flecha del tiempo
y el indeterminismo en la fisica cldsica, Es mds, se basan en
lo primero para demostrar lo segundo. Segtin éstos, una
vez establecida la realidad del tiempo se ha eliminado el
mayor obsticulo a la consecucién de una mayor unidad
entre las ciencias y las humanidades. Ya no tenemos por
qué escoger entre una libertad préctica y un determinismo
tedrico.

Aparte del argumento de percepcion de un tiempo psi-
colGgico, que cojea por basarse en percepeiones subjeti-
vas mis que un andlisis racional ebjetivo, se hace mencién
de la flecha del tiempo definida en el segundo principio de
la termodindmica —formulado por Clausius en 1865— se-
gun el cual la entropfa S del Universo, una medida del des-
orden, aumenta. Esto define una asimetria en el tiempo: la
entropia crece hacia el futuro y decrece hacia el pasado.
Explicado de forma ilustrativa con un ejemplo, tal principio
nos dice que el calor fluye de los cuerpos calientes a los
frios o que se pueden mezclar dos fluidos con s6lo poner-
los en contacto, pero no desmezclarlos. En estos dos ejem-
plos vemos como aparece una irreversibilidad: no se puede
hacer que el calor pase de los cuerpos frios a los calientes
o que los fluidos mezclados se desmezclen.

VI. La respuesta estd en la Estadistica

En contra de la visién de Maxwell estaba la del creador
de casi toda la fisica estadistica cldsica: Ludwig Boltzmann.
Su opinién se recoge en estas palabras:

Una precondicién de todo conocimiento cientifico es el prin-
cipio de la completa determinacién de todos los procesos
naturales, o, tal como se aplica en la mecdnica, la completa
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determinacién de todos los movimientos. Este principio de-
clara que los movimientos de un cuerpo no ocurren acciden-
talmente, yendo algunas veces aqui, otras veces alli, sino que
estdn completamente determinados por las circunstancias a
las cuales el cuerpo estd sujeto. (Boltzmann 1899, ed. 1905,
pags. 276-277)

Permite la posibilidad de que todo puede calcularse por medio
del movimiento de los dtomos, y Dios no puede permitirse
igualmente una creacién u otra. Si el querer es inambiguo por
algo a priori (tal como el movimiento de los d4tomos o Dios),
entonces no habria voluntad. (Fasol-Boltzmann (ed.) 1990,
pig. 283)

Boltzmann apoy6 toda explicacién mecanica en cual-
quier dominio. Llamé a la teoria de la evolucién de Darwin
mecinica y defendié que el pensamiento humano fuese me-
cénicamente necesario y sus conductas determinadas (Blackmore
(ed.) 1995, vol. 2, 7.11; Boltzmann 1903).

Podemos explicar el concepto de belleza, lo mismo que el
concepto de verdad, en términos mecdnicos. (...) En la natu-
raleza y en el arte también domina la mecdnica todopoderosa,
al igual que sucede en la politica y en la vida social. (Boltzmann
1903)

Para €, todo fenémeno probabilistico deberia reducir-
se a determinismo mecdnico. Precisamente esa idea que te-
nia de verlo todo como reducible a mecénica le hizo funda-
mentar la fisica estadistica cldsica por la que la termodina-
mica se reducia a mecénica cldsica. Ante la objecién que se
le puso de que colisiones eldsticas en los sistemas mecini-
cos eran perfectamente reversibles y que el calor fluye irre-
versiblemente de los cuerpos calientes a los frios, €] derivd
exitosamente los conceptos mecano-estadisticos que hoy
en dia se aplican, fuera de la mecénica cuintica, pudiendo
conciliar ambos aspectos.

Boltzmann no fue, a pesar de sus teorfas, un ejemplo de
cientifico realista-positivista. No le gustaban las discusio-
nes acerca de lo que es real o no, o de lo que existe o no. El
acepta un punto de vista mds pragmdtico en su Leoria de la
verdad y altamente idealista (Blackmore (ed.) 1995, vol. 2,
2.VII; 4.VII). Boltzmann sostiene dos tesis eplstunologu.as
(Videira 1992): que cualquier teoria fisica no es mds que una
representacion de la naturaleza, y que hay diversas teorias,
incluso opuestas, que pueden representarla: es lo que se
conoce como «pluralismo tedérico». La misma existencia de
los 4tomos fue cuestionada por él aunque se piensa que en
sus dltimos afios admitié la existencia de los mismos mds
alld de ser meros modelos (Blackmore (ed.) 1995, vol. 2,
9.1)'2. En cualquier caso, creyera o no en la realidad de los
modelos de la fisica cldsica, no cuestionaba que éstos lle-
vaban al determinismo. El tema de la libertad para Boltzmann
fue desviado en cierta medida de la cuestién del libre albe-
drfo. Queria sostener el determinismo atémico y los proce-
sos de una libre voluntad al mismo tiempo, aunque no en-
contré el modo de reconciliar los fenémenos mentales y
fisicos. Indagaba en una idea de libertad como sinénimo de
potencia para realizar ciertas acciones ante ciertas situa-
ciones politicas u otras, pero ello se desvia de nuestro tema.

(12) Las ideas filoséficas de Boltzmann tienen algo de contradictorio, por
ejemplo en su peculiar mezcla de positivismo e idealismo. Su pensamiento y su
vida topé con constantes tensiones. Algunas de las ideas que obsesionaron su vida
fueron precisamente las de mecanicismo o su oposicién al atomismo al que luego
tuvo que ceder.
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En cualquier caso, para lo que nos interesa aquf, fue un
defensor del determinismo y no se dejé persuadir por la
floreciente confusién entre probabilidad e indeterminismo.
Las voliciones se gufan entre conductas probables pero no
son el producto ni el agente de un mero azar (Blackmore
(ed.) 1995, vol. 2, 7.11).

1. Algunas ideas bdsicas de la mecdnica estadistica

La idea de que el calor se correspondia con una ener-
gia debida al movimiento de pequenas componentes del
sistema macroscapico fue propuesta primeramente por F.
Bacon, J. Bernoulli y otros en los siglos XVII o XVIII, pero
no serfa hasta el siglo XIX en que la idea se formalizd y
alcanzé una amplia aceptacion hasta nuestros dias (Sklar
1992). Dos pensadores britdnicos, J. Herepath y J. Waterston,
sugirieron que los gases estaban compuestos de peque-
fias particulas que chocaban en su movimiento con las
demads particulas y las p;u'edc-s del recipiente que las con-
tenia y el calor era la energfa cinética de esas particulas.
Posteriormente Maxwell y Boltzmann derivarian la distri-
bucién estadistica de las velocidades del gas en equilibrio
mostrando cémo los gases en no-equilibrio tenderfan a
alcanzar el equilibrio.

La base de la mecdnica estadistica reside en la distin-
¢ién entre macroestados y microestados: todo sistema fisi-
co es descrito en funcién de variables macroscépicas At
—tales como la presién, temperatura, densidad,...— que se
pueden expresar en funcién de los mlcnu,\tados seis para
cada una de las N particulas que compone el sistema, es
decir, su posicion r; y velocidad v, en las tres direcciones
del espacm A toda magnllud |11‘1croscup1ca A(t) se le aso-
cia una microscépica que es funcién exacta de los microes-
tados, a(r,..., ry; V..., vy t), relacionadas por:

A(t):fa(r,,..., Foys Voo Vi DP(F ey T3 Vs ¥y tdr,..., dry, dv,,..., dvy (4)

es decir, la integracién o suma continua a todas las
combinaciones posibles de microestados multiplicados por
la probabilidad P(r,,..., ry: V... vy, 1) de que se dé en el
sistema cada una de las -.ombln.luuncs particulares. Los
cilculos estadisticos realizados por Maxwell y Boltzmann
llevaron a que, en un sistema aislado y en equilibrio, todos
los microestados son igualmente probables para una ener-
gia dada E, que se conserva por la ley de conservacion de
la energia deducible de la mecdnica Newtoniana:

E{r,, ...rN:I'I,.. ,I'N,I)

P(rpe, Iy Vo Vo 1) & & KT (5)

con K, una constante llamada «de Boltzmann», 7'la tem-
peratura ClnLlItd del sistema. que en U,]Lllilhl'lll coincide con
la temperatura termodindmica. E, la energfa total de las par-
ticulas, se corresponde a la suma de energias cinética y
potencial de cada una de las particulas:

E=3[(1/2my?)-V,F] (6)

El equilibrio se corresponde con el estado mds proba-
ble de un sistema. Resulta de ciertos cdlculos, que no voy
a especificar, que la probabilidad del sistema de estar fuera
del valor més probable tiende a cero cuando el niimero de
particulas N es suficientemente elevado.

Dado que (1) y v,(f) = (r)) () estin determinados Vi, ¥V
t entonces a y P estardn determinados y asi también cual-
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quier variable macroscépica A(t) a través de (4). Por ejem-
plo, cuando A es la temperatura de un sistema en equili-
brio' vendrd dada por:

i’”.-","
=1
=5xkn 7

es decir, la temperatura es una medida de la velocidad
de las particulas que componen un sistema.

1.a validez de la estadistica clasica, en el marco de las
ideas que Boltzmann propusiera, dentro de un determinismo
como el que Laplace introdujera, conserva toda su vigen-
cia actualmente (Bricmont 1996), a excepcién de los campos
donde los efectos derivados de la mecédnica cudntica son
notables. Ninguna nueva idea, relacionada quizds con la
irreversibilidad o 1a flecha del tiempo o las bifurcaciones,
ha dejado obsoleta la estadistica clasica de siempre. Pre-
tender negar las bases de una rama de la fisica harto com-
probada por miles de experimentos y consistente con las
teorias sobre la composicién de la materia actuales (excep-
to por efectos cudnticos), es algo inaceptable.

2. Respuesta al argumento basado en las bifurcaciones

.Qué representa una ecuacién del tipo (3) en que apa-
rece una bifurcacién? Debemos pensar en lo que represen-
ta antes de resolverla y querer sacar conclusiones genera-
les que afecten a la naturaleza y al ser humano en particular.
La ecuacién en cuestion representa algin sistema macroscopico
existente, dando por tanto una descripcién estadistica de
un sistema que estd compuesto de un nimero muy elevado
de particulas. La informacién macroscépica «termodindmi-
ca» siempre va a ser menor que la procedente del andlisis
del sistema microscépicamente, es decir, estudiando el mo-
vimiento de todas y cada una de las particulas microscépi-
cas. Hablamos pues de unas variables, x y A, que son el
resultado de una relacién del tipo (4); determinadas por las
velocidades y posiciones de sus componentes. La informa-
¢ién de la posicién y la velocidad de las particulas consti-
tuye un conjunto de variables ocultas a nuestro conoci-
mientos, su dindmica es determinista pero no poseemos su
conocimiento.

La cuestién de si la ecuacién del tipo (3) contiene ele-
mentos lineales y si tal es integrable o no son asuntos que
despistan la atencién del lector. Si la solucién es compleja
o no, resoluble analiticamente o por aproximaciones nume-
ricas vuelve a ser, como dije repetidas veces, un problema
de predictibilidad y no de determinismo. Pongamos que x
tiene una dindmica extrafia en la que bien puede seguir un
camino u otro sin que se sepa por qué hace su eleccidn,
como se muestra en la figura 1. ¢ Es licito entonces procla-
mar un indeterminismo en la conducta de x porque no po-
demos conocer las determinaciones subyacentes que le lle-
van a una u otra conducta entre las dos posibles? La res-
puesta es no. S{ puede haber una causa que empuje a una
rama de la bifurcacién —y, de hecho la hay, si no nos sali-
mos de la mecénica cldsica— aunque sea imperceptible a
nivel macroscapico, por ejemplo que haya un simple dtomo
mds empujando hacia una solucion estable que hacia la otra,
Efectivamente, se trata de sistemas inestables vistos macros-
c6épicamente que tanto pueden escoger un camino u otro

(13) Sélo estd definida la temperatura termodinimica para sistemas en equi-
librio.

por pequefias variaciones, pero esas variaciones pueden
seguir, y de hecho siguen segiin (1), un determinismo es-
tricto. En la mecdnica cudntica las cosas son diferentes.

As{ pues, la defensa de Prigogine, que —como dije—
no constituye ningin nuevo hallazgo sino un desempolvamiento
de cuestiones del siglo pasado, no es suficiente para de-
rrocar el determinismo en la naturaleza quedando por tanto
la negacié6n libertad del hombre inalterada. El fin de las
certidumbres (Prigogine 1996b), titulo de uno de sus ulti-
mos libros, no implica el fin de la necesidad. Su proclama-
cién de la creatividad, la libertad,... repetidamente en todos
y cada uno de sus libros no es suficiente para vencer el
argumento laplaciano.

.Qué responde Prigogine a estas acusaciones? Induda-
blemente, él conoce bien la mecdnica estadistica y sus
implicaciones. ¢ Por qué sigue pues insistiendo radicalmente
en el indeterminismo? La respuesta que €1 da es (Sklar 1992,
«The Problem of Initial Probability Distributions»): que un
macroestado tiene microestados asociados, pero que no hay
un microestado exacto asociado a cada componente del sis-
tema regido deterministamente debajo de las variables
macroscépicas. No hay pardmetros conocidos que determi-
nan el futuro del sistema, ni siquiera pardmetros desconoci-
dos. Los microestados, de tener algin significado fisico, no
se relacionan con las particulas de que estd compuesta la
materia y su movimiento. En los sistemas cadticos, segun €l,
la descripcién estadistica es irreducible a unas variables mi-
croscépicas y la representacién en forma de particulas si-
guiendo sus trayectorias debe ser reemplazada por una des-
cripcién puramente probabilistica (Prigogine 1994, pag. 59).
Las distribuciones de probabilidad de un estado no caracte-
rizan fisicamente un colectivo de muchas particulas, cada
una de las cuales con un microestado. Niega por tanto las
bases mismas de la mecénica estadistica insinuando que la
termodindmica no es reducible a fisica cldsica. Piensa que las
variables x y [ de sus bifurcaciones son irreducibles como
funcién de las posiciones y velocidades de las componen-
tes. Niega las bases de una ciencia firmemente consolidada y
cuyos resultados son corroborados en todas las dreas salvo
donde entra la mecdnica cuéntica en juego. Niega que lds
cantidades termodindmicas dependan de lo que suceda en
los componentes de la materia. Textualmente, afirma que el
intento de Boltzmann explicando la irreversibilidad en base a
leyes reversibles ha fallado (Prigogine 1994, pag. 41). Pero, si
no se puede explicar un sistema en funcién de o que ocurre
en sus partes € interacciones —reduccionismo—, ;qué ele-
mento pretende introducir para explicar las variables termo-
dindmicas? ;Qué es, por ejemplo, la temperatura sino una
medida de la agitacion determinista de las particulas? ; C6mo
explica que las variables microscépicas de un sistema se com-
porten reversiblemente y que la irreversibilidad aparezca cuando
decidimos concentrar nuestra atencién en las variables
macroscépicas? No hay respuesta, no tiene argumentos su-
ficientes para refutar la reductibilidad, o bien su respuesta se
limita a mencionar la bonita lista de palabras humanistas:
libertad, creatividad,..., que en ningtin momento vienen avaladas
por argumentos serios. Otra posibilidad es que trate de de-
fender una posici6n no realista, en la que no existen las par-
ticulas microscépicas, dificilmente reconciliable con lo que
las ciencias fisicas conocen acerca de la materia actualmen-
te. Sea como fuese, se abandonan las ciencias para saltar al
campo de la especulacién metafisica sin que haya ningin
eslabo6n intermedio.
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La tesis de Prigogine y sus seguidores es extremada-
mente fuerte para los vagos argumentos a favor con que
Juega. Pretende derivar de la dindmica de sistemas cadticos
que la nocion de trayectoria debe ser abandonada y reem-
plazada por una teorfa de probabilidades sobre el conjunto
de trayectorias posibles, donde éstas no representen nuestra
ignorancia de las variables microscdpicas del sistema, sino
que sean cllas mismas la realidad irreducible. La estadistica
cldsica es plenamente consistente con las aparentes para-
dojas que plantea la irreversibilidad. no hay necesidad de
un cambio de nociones. Este tipo de revolucién conceptual
ha sido de hecho implantada, peroenel marco de la mecdni-
ca cudntica. Sin embargo, como hace notar Batterman (1991),
en la mecdnica cudntica, la exclusion de las variables ocul-
tas esta soportada por una argumentacion tedrica y experi-
mental firme, mientras que en la propuesta de Prigogine
solo figura una creencia sin argumento racional que de-
muestre que las conjeturas de Boltzmann estaban equivo-
cadas a este respecto.

Como ejemplo de este tema, consideremos el lanzamiento
de una moneda al aire en que conocemos «exactamentes
las condiciones iniciales, y plantcemos la cuestién de si
estd determinado «exactamente» el que caiga al suelo dan-
do cara o cruz. La respuesta es tue st estd determinado
pero nosotros no lo podemos predecir. Este es un caso de
a0s determinista, tal y como explicaba en la seccién 2. I. Si
conocemos las condiciones iniciales de forma aproximada,
aunque la imprecision sea muy pequenia pero no nuly, re-
sultard que no nos serd posible conocer si sale cara o cruz,
habrd un 50% de posibilidades para cada una. Este resulta-
do ha side demostrado por el fisico Poincaré a finales de]
siglo pasado, No se puede predecir c6mo caerd la moneda,
pero la moneda estd determinada a caer de algiin modo.
Cuando el caos involucra dos posibles soluciones distin-
tas, a las que cualquier pequeiio error en el conocimiento o
cileulo de las condiciones iniciales puede dar una o la otra
solucién, estamos en un caso de bifurcacién.

Queda claro que las bifurcaciones corresponden a sis-
temas cadticos, que como vimos en la seccion 2.1 son no
predecibles pero si deterministas dentro de la mecdnica cli-
sica. Entonces, la base de toda defensa del indeterminismo
basada en las bifurcaciones sélo puede encontrase en la
varias veces mencionada confusion de determinismo y
predictibilidad o la inclusién de indeterminismo en las pro-
pias leyes microscGpicas de las particulas que componen
un sistema,

3. Respuesta al argumento basado en la Mecha del tiempo

Volviendo a la cuestién de la flecha del tiempo y al
ejemplo en que dos fuidos diferentes se mezclardin con el
paso del tiempo hacia el futuro y no viceversa. podemos
clarificar y conciliar el suceso termodindmico con lareversibilidad
presente en las ecuaciones de Newton a través de la meci-
nica estadistica. En tal ejemplo, los dos fluidos son com-
puestos de particulas diferentes. digamos de tipo A y B,
Cuando los fluidos estdn separados en dos recipientes, |
¥ 2,y se abre una ranura que comunica ambos, tendremos
que hay una probabilidad muy alta de que pasen particu-
las de un recipiente al otro. Particulas A pasarinde a2y
particulas B pasardn de 2 a | (ver figura 2). Y esto ocurrira
hasta que esté igualada la densidad de particulas A y B en
ambos recipientes, es decir, cuando se alcance el equili-
brio: cuando pasen tantas particulas A de 1 a 2 como de 2
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a1y lomismo con las particulas B. Sin embargo, suponga-
mos la situacién contraria, tenemos el fluido mezelado en
ambos recipientes comunicados Y queremos recuperar los
fluidos separados. Para ello, todas las particulas B conte-
nidas en 1 deben i al recipiente 2, y todas las particulas A
contenidas en 2 deben ir al recipiente I, iEs ello posible
desde ¢l punto de vista de una visién microsedpica del
sistema? S, si lo es. No hay ninguna ley fisica que prohiba
a las particulas separarse. El hecho de que no veamos en
la vida real que esto ocurra no implica su imposibilidad
sino mds bien su improbabilidad. Es decir, tiene u na pro-
babilidad muy baja, extremadamente baja, pero no exacta-
mente nula como para que sea imposible por ley natural,
Debemos recordar los principios bdsicos de la estadistica,
que ya Laplace hacia explicitos: «lus combinaciones re-
gulares suceden mds raramente iinicamente porque son
menos numerosas» (Laplace 1814, «Principios generales
del cdlculo de probabilidades»).

Si el azar es imparcial, cuando el nimero de parti-
culas es muy alto, debe haber un flujo de I a 2 del prome-
dio de la substancia contenida en | ylo mismode 2 4 1,
Esto implica también que el crecimiento de g cntropia es
una ley estadistica, que se hace exacta cuando N—soo como
sucede en todas las leyes estadfsticas, ¥ que puede po-
seer fluctuaciones notables cuando el nimero de particu-
las es pequeiio. Por ejemplo, si los fluidos A y B fuesen
cada uno un gas de dos particulas, habria una proba-
bilidad de (1/2)'=6.25% de encontrar en un determinado
instante los fMuidos separados respectivamente en los re-
cipientes 1y 2. Esto quiere decir que de un millén de ve-
ces que observemos ¢l sistema habri unas 62 o 63 mil
ocasiones en que los gases estdn separados. Si fuesen 4
particulas de cada tipo, la probabilidad (1/2)*=0.39%; y
asi se caleulan las probabilidad para cualquier nimero N
comuo

P(N) = (1/2)
cuando hay N particulas de cada tipo, la cual disminu-

ye con el niimero de particulas ripidamente pero nunca se
hace nula.

® G % ®)
® ®
@ |

Figura 2: Dos recipientes, 1 y 2, conectados, que contienen dos
tipos de fluidos A y B.

No hay irreversibilidad en el sentido de imposibilidad,
la tinica causa por la que vemos que algunos fendmenos
indican una flecha del tiempo y no vemos por ejemplo Fluir
el calor de lugares frios a calientes es porque es muchisimo
menos probable, aunque no imposible. La segunda ley de
la termodindmica, que asi se llama técnicamente el ejemplo
mencionado, se explica con los movimientos deterministas
de los dtomos que sustentan el sistema fisico en cuestion y
para nada implica una contradiceién. Es decir, no puede
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servir la flecha del tiempo termodindmica para refutar el
determinismo. El tiempo es irreversible en los sistemas inestables
porque el comportamiento de los sistemas en una inversion
de la flecha del tiempo es cadtico: se necesitan unas condi-
ciones muy restringidas y de baja probabilidad para que
sea posible recuperar un estado pasado en un proceso irre-
versible, y pequefias variaciones en esas condiciones nos
alejan de la posibilidad de reversibilidad. Dado que el espa-
cio es un continuo, la cantidad de microestados posibles
en una configuracién de particulas tiende a infinito, y sélo
unos pocos relativamente son adecuados en las condicio-
nes iniciales para poder recuperar el estado pasado de un
sistema en una inversién temporal cuando nos encontra-
mos fuera del equilibrio.

Es perfectamente posible explicar los fenémenos irre-
versibles dentro de las leyes fundamentales de la mecédnica
cldsica. Esto fue hecho por Boltzmann hace mds de un siglo
y sus argumentos se mantienen:

Dado que en las ecuaciones diferenciales de la mecdnica no
existe nada andlogo al segundo principio de la termodindmi-
ca, este ultimo no puede representarse mecdnicamente nada
méds que por medio de suposiciones que atiendan a las condi-
ciones iniciales. (Boltzmann 1904)

Las condiciones iniciales de un sistema, es decir, las
posiciones y velocidades de cada una de sus particulas,
contienen la informacién acerca de la evolucién del sistema
en un sentido o en otro, no las propias ecuaciones diferen-
ciales que, como bien sabemos, son simétricas respecto al
tiempo'.

Nuevamente, estoy exponiendo unas ideas muy bdsi-
cas de la mecdnica estadistica que son bien conocidas por
todos los que han pensado algo estos temas y que seguro
Prigogine conoce sobradamente. Nadie discute que los
sistemas aislados en no-equilibrio tiendan hacia el equi-
librio y no viceversa. Prigogine sigue insistiendo, no obs-
tante, en que esta flecha del tiempo implica indetermi-
nismo porque descarta las fluctuaciones de la entropia,
postula que la reversibilidad es absolutamente imposible
mds que improbable. Su idea es que los estados fisicos
evolucionan del no-equilibrio al equilibrio, y los primeros
son estados singulares que tienen toda la probabilidad
concentrada en un espacio multiparamétrico de medida cero
mientras que los estados de equilibrio pueden ser no
singulares'®. En el momento que uno se sale de este esta-
do de no-equilibrio, deja de estar en el estado singular y
no es probable que vuelva a €l por su medida nula en el
espacio de pardmetros que da probabilidad nula para su
retorno.

Como sefiala Sklar (1992, «The problem of Initial Probability
Distributions»), estos estados singulares son innecesa-
rios y representan mal las situaciones fisicas reales de in-

(14) Surge el problema de saber por qué recordamos el pasado y no el futuro,
que nos lleva a ver la causaci6n del pasado al futuro. Una explicacién nos dice que
hay muchos eventos futuros que dependen de uno pasado pero pocos en el pasado
que requieran un determinado futuro (Horwich 1987), relacionado con el aumento
de 1a entropfa. En cualquier caso, queda bien claro que la causalidad determinista
no tiene en absoluto necesidad de romperse.

(15) Por definicion, un estado singular es aquel que s6lo toma valor no nulo,
en este caso de probabilidad no nula, en un Gnico estado discreto de medida cero,
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terés. Y Sklar acompafia la critica con el contraejemplo que
especificaba antes de los dos recipientes con dos fluidos,
el estado inicial de no-equilibrio (cuando ambos fluidos
estdn separados) no es un estado de medida cero. Todas
las combinaciones posibles de posiciones de las particu-
las en una parte del volumen que dan el mismo macroestado
de tener todas las particulas en una parte no suman una
probabilidad nula (P(N)# 0). La contradiccién misma apa-
receria cuando hacemos los cdlculos de probabilidad para
N particulas de cada tipo. Para pocas particulas la proba-
bilidad no es despreciable, como indiqué en (8). Si supo-
nemos que existe un N a partir del cual la probabilidad
total se hace de medida nula (P(N)=0) y que no es nula
para nimeros menores o iguales que N-1 (P(N-1)>0), ;cémo
se puede justificar que por afiadir una particula mds de
cada tipo al sistema se haga totalmente imposible la sepa-
rabilidad de los fluidos? Ello sélo puede ser si la probabi-
lidad de que ese tltimo par de particulas de ocupar los
recipientes que le correspondan sea nula (P(N)/P(N-1)=0),
lo cual es falso (segtin (8), P(N)/P(N-1)=0.25). ;Qué tie-
ne este par de particulas de especial para que esté prohibi-
da estrictamente su ocupacién en los recipientes corres-
pondientes?

En resumen, Boltzmann explic6 hace mds de un siglo
la irreversibilidad, la flecha del tiempo y el crecimiento de
la entropia como caracteristicas de sistemas determinis-
tas que siguen las leyes de Newton. Prigogine prescinde
de estas explicaciones y apuesta por una incertidumbre
proveniente de la ignorancia. Isabelle Stengers, coau-
tora de muchos de los libros de divulgacién de Prigogine
(Prigogine y Stengers 1979, 1984, 1988), afirma que «la re-
duccién de la entropia termodindmica a una interpretacién
dindmica es dificil de ver si no es como una proclamacién
ideolégica...» (Stengers 1993, pdg. 192), pero lo cierto es
que sucede, en mi opinion, justamente lo contrario: las ideas
de Boltzmann son ciencia, mientras que las de Prigo-
gine o Stengers son «ideologia» basada en creencias no
cientificas.




VII. Conclusiones

Las conclusiones que quiero destacar de este articulo
son, brevemente:

La fisica cldsica constituye una descripcién de un mundo
determinista tal y como Laplace concluyera a principios del
siglo XIX, y tal como aparece implicito en las ecuaciones
de Newton.

Popper y Prigogine confunden frecuentemente la cues-
tién del determinismo con la de la predictibilidad.

Si en algin momento Popper o Prigogine se reficren
al determinismo no confundido con la predictibilidad,
su discurso para negar que el mundo de la fisica clisica
sea determinista consiste en decir que ¢l mundo no se pue-
de explicar en términos de fisica cldsica, lo cual es harto
inapropiado.

Boltzmann dio solucién hace mds de un siglo a los pro-
blemas de compatibilidad de la termodindmica con la fisica
clasica.

Prigogine no reconoce las soluciones de la mecdnica
estadistica y sus aserciones se basan en creencias no jus-
tificadas cientificamente.
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